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В современной экспериментальной физике при сооружении ускори­
телей заряж енн ы х частиц на большие энергии, в установках для  терм о­
ядерных исследований и в некоторых других случаях возникает необ­
ходимость получать импульсные магнитные поля с энергией в десятки 
миллионов дж оулей при длительности импульса порядка десятков 
миллисекунд. Д л я  получения таких магнитных полей наиболее целе­
сообразно накапливать  энергию во вращ аю щ ихся  маховых массах 
электрических машин. В частности, для  такой цели можно использо­
вать генератор ударной мощности [1, 2, 4].
П ри коротком замы кании ударного генератора в зависимости or 
его реактивного сопротивления и диам етра  ротора от 5 до 50% кинети­
ческой энергии, запасенной вращ аю щ им ся ротором, мож ет преобразо­
ваться за время одного импульса в электромагнитную энергию статора.
П ри замы кании ударного генератора на индуктивную нагрузку 
доля кинетической энергии, преобразуемой в электромагнитную, у м ен ь­
шается, при этом часть энергии? которая переходит в энергию м агнит­
ного поля нагрузки, в предельном случае при равенстве активных и со­
ответственно индуктивных сопротивлений генератора и нагрузки, состав­
ляет  25% от электромагнитной энергии статора при коротком з а м ы к а ­
нии.
Д олю  кинетической энергии, переходящей в магнитное поле н агруз­
ки, можно существенно увеличить, если параллельно  с генератором 
подключить конденсаторную батарею , энергия которой составляет п ри­
мерно четвертую часть энергии нагрузки.
В статье приводятся результаты теоретического исследования пред­
ложенной схемы увеличения энергии, отдаваемой ударным генератором 
в индуктивную нагрузку.
Схема совместной работы генератора и емкости
В случае обычной схемы включения ударного генератора на н а ­
грузку, то есть без вспомогательной емкости, меж ду генератором и н а ­
грузкой располагается  коммутирующее устройство K 1 которое долж но 
производить включение генератора в момент прохождения напряж ения 
через нуль (рис. 1,а). При этом ток первой полуволны, необходимый 
для создания магнитного поля нагрузки, за счет апериодической состав-
190
Рис. 2. Схема совместной работы ударного ге­
нератора и конденсаторной батареи на нагрузку.
Д л я  увеличения энергии, передаваемой ударным генератором в н а ­
грузку, можно использовать совместную работу генератора с кон­
денсаторной батареей, заряж енной предварительно до некоторого н а ­
пряжения U co. Схема совместной работы представлена на рис. 2, где
лйющей будет иметь максимальную амплитуду и длительность, а ток 
второй, отрицательной полуволны, — минимальную амплитуду и дли­
тельность (рис. 1, б). Скорость роста тока и его амплитуда определя­
ются параметрами генератора и нагрузки.
Рис. 1. а) Схема непосредственного включения ударного генератора на 
нагрузку; б) характер изменения напряжения и тока при включении 
ударного генератора в момент прохождения напряжения через нулевое
значение.
Отключение генератора осуществляется тем ж е самым или, при 
разделении операций включения и выключения, другим коммутирую ­
щим устройством при первом или любом другом наперед заданном 
прохождении тока через нулевое значение [3, 4].
Недостатком такой схемы является то, что в лучшем случае лишь 
четвертая часть электромагнитной энергии статора, соответствующей 
короткому замыканию, может быть передана в нагрузку.
191
УГ — генератор ударной мощности, К - 1, К -2 — быстродействующие 
бездуговые контактные аппараты  [3, 4], С  — конденсаторная батарея , 
r H, L n— нагрузка.
Н ачальное состояние схемы таково: контактные аппараты  K-X 
и К -2 разомкнуты, конденсаторная батарея  С  зар я ж ен а  до н а п р я ж е­
ния U  со. Включение генератора осущ ествляется замы канием  контактов 
K-I в момент прохождения э. д. с. генератора через нулевое значение, 
причем полярность полуволны э. д. с. д олж н а  быть вы брана так, чтобы
э. д. с. генератора и напряж ение на конденсаторной батарее  действо­
вали согласно. Это ведет к возрастанию  крутизны переднего фронта 
тока генератора I r в несколько раз  по сравнению с током I u который 
протекал бы в начальный период времени при непосредственном вклю ­
чении генератора на нагрузку, то есть без емкости.
Процесс включения ударного генератора на конденсаторную б а ­
тарею описывается в операторной форме уравнением
т -  - Г О + — V -  ">
p L  F~ r  F p L  F- г  F------
р с  рс
где при
е  =  E m sinco/
е  (р) =  F  °)Р
+ U )2
Реш ив  уравнение (1), получим
о гf Suj3 j. U)2 (w2 — (»ко) /Ii- =  2 ImI  — sinco/------ ------------------------ -COS
I (u>2 — CD20)2 +  S2IU2 (ш'2 — TO0)2+ S 2CO2
Q,58u)2 (eu2 +  W20)  ^ Ui
(CO2-CO20)2 +  S2CO2 tU
e ~  °-55/ sin V<0 — 0 ,2582/
CO2 (CO2 +  CO20)
(со2 — co20)2+  S2CO2
I- О ,50/
V  CO20 - 0 , 2 5 5 2 
cos VCO20- 0 , 2582 /}• (2 )
Вторым важным уравнением является  изменение напряж ения на 
конденсаторной батарее
Uc = - L j  i ß t .  ( 3 )
Так как Ic =  і г, то, подставив в уравнение (3) вы раж ение для тока (2), 
получим
( S C O 3 Г CO2 (CO2 -CO20) I
и с =  E m —   ^  COSCO t  —  j _| 1 _  0I —  s in c o /  —
[(со —CO K0) 2 -F S2CO2 [  (со2 ----COkq)2 —F S2CD2 J
  (со2 -CD2J 2CO CO20 - о , 582со3 g-o.ssc ^ ^ ________________
/ о  2 ,о  i 9  s i n ] /  — 0,2582/ —
(CO“ —  COko)2 +  O2CO2 У CO20 -  0,2582
S u F g - о,55C   ) _______________
(CO2 -CO20)2+ ^  c0sN X o  - -0 ,258 2 *} + ^ e o e - w w COS1Z ^ о_ 0 ,2582
0,58 е  -  °'ш  ______________
~ U a  0 , 2 5 8 »  S I " V  < - 0 . 2 5 8 »  ' •  <3 ' а >
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В тех случаях, когда можно пренебречь активным сопротивлени­
ем контура L r  С, выраж ения для тока генератора и напряжения на 
конденсаторной батарее сущ ественно упрощаются:
Г =  0;
(О
L
W 2 , CO U r ,2Im I — -----  cos со/------ :----------cos сок0/  +  -— +  sin о)ко/
? --  (О2 m 2 ______"m 2 COk o F'ко (I)k 0  -----  CO“ w KO
(4)
ы 2 \  Ы  CO,
ис =  — Ет\ 1 4 ------------   sin bit +  —  7  sinu>K01
COко. О)-— (Ок0
+  «CO COS ^KO t  , (5)
где
E mт _  т* #17 *"*
2 o)L 
1
(0К0
L v C
coKo— собственная угловая частота контура L r C;  
со — угловая частота э. д. с. генератора;
E m — амплитуда э. д. с. генератора.
После того, как напряжение заряж енной До Uco емкости ß процес­
се разряда в контуре L rC  упадет до нуля (момент времени t x на рис. 3), 
подключаем нагрузку к генератору и емкости замыканием контак­
тов К - 2. В литературе нет данных о реш ении подобных задач, поэто­
му расчет схемы (рис. 2) приводим с некоторыми подробностями. Н а ­
чальные условия: при /  =  Z1
Uc U cl 0, і г Fi*
Кроме того, с целью упрощ ения при всех дальнейш их выкладках б у ­
дем считать
L n =  L r L ; 
г н =  г г =  г .
Процесс включения нагрузки на генератор и емкость при 
£ =  F m Siri (G)/ +  ф) и U c =  U zx описывается в операторной форме у р ав ­
нениями
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сок — собственная угловая частота контура L vC L n.
В качестве примера покажем реш ение первого слагаемого в вы ­
ражении (6)
ТО (P) E m 2 =  - j N o l P 1 S in4  +  ы р  COS4
c L 2 (p  +  8) ( р 2 -J- рЬ +  сок) cL( р  то 3) ( р 2 то (о2) +  +  (о2)
P 2 S in4 +  (0/7 COS4 /?Л , +  A 2 _ Pj A3 -J-
 9  I . . 9  ' „  ~ о  ' — і >
( P 2 +  «*) (P 2 +  PO +  TC) ( р  +  8) /R +  Û)2 '.^ 2  то /73 +  (O2k ' + + S
Д л я  определения постоянных A 1 -  A5 составляем систему из пяти 
уравнений. В результате реш ения системы находим:
At
((Ok — W2 4- 82) Sin4 +  - + f t ) 2 2(02) COS4
О)
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(о>к (О2 ТО З2 ) 2 +  L - K 2 - 2 ( 0 2)2 
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COj COk
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sin <И г G 2 +  °2) cos 4
« к
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Л
(w2 -J- 82) 8 sin 4 +  (ш2 — ш2 S2 -|-82ТС) со cos 4
OJ2
4  —   :-------------------------------------------------------------------------------------------------- - ------>
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CO2
T C  ( ю2 т о  82 —  (О2) Sin 4 +  T C  R 2 —  2 ( 02 +  T C ( O ) 2 T O  S 2 )
(1Г CO"
COS ф
(ш 2 —  (о2 +  82) 2 +  L  (oj2 —  2 ш 2)2
(О"
П ользуясь ф ормулами перехода от операторной формы к врем ен ­
ной, получим в конечном виде вы раж ение 1-го слагаемого во времен­
ной форме
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Аналогичным образом реш аем остальные уравнения. Второй член 
уравнения (6) будет
О Чй#>— °. 56/ ____________
C2 ( t )  =  0,5/ Г1 1— --  -  sin ш* _  0,2552 1 -
У  <4 0 ,2 5 5 2
-0.5ЙІ COS у 0)2 - 0 , 2 5 0 2 Z +  в - « } *
Третий, последний, член уравнения (6)
g  — 0,58/
C A t )  Ucl sin у ш; — 0 ,2 5 5 2 t .
L  У < — 0 ,2 5 5 2
Ток в нагрузке будет равен сумме трех составляю щ их
in =  Cl ( t )  +  C2 ( t )  +  C3 (8)
B уравнение для тока генератора (7), кроме указанных выше со ­
ставляющих С, (t), C2(Z) и C3 (Z), входят ещ е две составляющ ие, к о ­
торые во временной форме будут иметь вид:
C4(Z) =  Ет 2(0
2o)L (о.2 — (о2)2 +  82(і)2
((1)к —  W2Wk +  0 ,5 5 2О)2) S i n i
-  (о>к +  (и2) 0 ,58ш cos i
g — 0,5°/
Vwl  - 0 , 2 5 0 2
= sinVo)2 -  о,258; Z +
\
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Л
Y ((0¾ — o)K)o> COS^ —CO2O Sin ф
2
OCl)2 cos ф Y" (CO2 — coK) CO Sin ф Sin CO t  —
e -  °>ш  cos V w* _  o,25o2 Z Y
(со2 — C0K) Cl) COS Ф ---
CO2O sin ф
C 5 (Z) 1г1е ~ 0'ш COS V (ûk - 0,2502 F
COS urf);
0,58
V mî -  0,256
r  S in j/ n,* _  0,2582^  J .
Ток генератора будет состоять из пяти составляющих
Ir =  C 1 (Z) +  C2 (Z) -  C3 (Z) +  C4 (Z) Y- C5 (Z). (9)
Очевидно, что пользоваться столь громоздкими формулами при 
расчетах практически невозможно, поэтому с целью упрощ ения вы ра­
жений для /н и Zr пренебрегаем активным сопротивлением контура 
L rC L ll1 то есть .считаем  8 — о, тогда:
Zh — 0 ,5 /+  +  I m COS ф
+
V2 -  1
J ___
V2 ---- 1
----------- s in  б I m Sin ( Ot  г cos I m COS Ctrf —
V2 I V2   1
sin  ф — j i  s in  ѵс +
ѵ£„
COS ф  —  ) I m COS V(I)Z.
2 /  1
(1 0 )
2  —  v 2
Zr =  0 ,5 / r i +  I m cos ф +  —    sin ф/т  sin соZ
V2 —  I
COS Ф I mCOS (C)Z -f
• ) IV- — I
2 v
,2 s in  ф 1 I m Sin V(I)/vLm
—-----  COS Ф — - E 1- . ] ZmCOSV(I)Z.
2/,m
(H)
I Г
Так как ic =  Zh - Z r и Uc =  —  I icdt,  то
u c =  — O U fm
V“
Sin Ф COS 0)Z f COS Ф Sin (oZ —
sin  Ф COS vwZ — V/, z!----------- COS ф Sin vwZ H------ —  Sin V(D_ .
V2 - I  2 I m I
Dcl cos vwZ, (1 2 )
где
ш;
v- =
О)2
Расчеты показывают, что в случае работы ударного генератора 
на индуктивную нагрузку, когда L ii =  L r и г н =  г г, приравнивание 8 =  0 
вносит погрешность в результаты расчета токов порядка 5 -да 10%.
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На рис. 3 представлены кривые токов и напряжений в элементах 
системы (рис. 2), рассчитанные по уравнениям ( 10), ( 11) и ( 12) для 
следую щ их параметров:
L a =  L t =  L =  3 , 2 - 1 0 - 4 г«;
E n =  10 ;
при работе на нагрузку
= - L -  =  5 0 0 0 0  а ;
2 (ùL
при коротком замыкании
' тт к и) L =  1 0 0 0 0 0  а .
Рис. 3. Характер изменения напряжения и токов в элементах схе­
мы совместной работы: /г—ток генератора; іс—ток емкости; /н— 
—ток нагрузки; Z1- ток при непосредственном включении генера­
тора на нагрузку; D1- S .  д. с. генератора; ис—напряжение на
емкости.
Правильным выбором соотношения м еж ду индуктивностями ген е­
ратора и нагрузки и вспомогательной емкости можно избежать перена­
пряж ения в схеме, ограничив их,например, величиной 1,25 E m. В рас­
сматриваемом примере из условия получения перенапряжений на 
нагрузке не более 1,2 E m при сравнительно небольш ой конденсатор­
ной батарее принимаем 3,5 и U co =  0,5E m.
Выбор величины емкости определяется из выражения
F u +  U1 
L hL t
1
при L h L ti
C  =
V2OI2L  ’
в рассматриваемом случае С  =  0,018 ф.
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Как видно из рис. 3, ток в нагрузке при работе ударного генера 
тора совместно с конденсаторной батареей значительно (в рассм атри­
ваемом случае в 1,7 раза) больше тока, получаемого при работе гене­
ратора по обычной схеме.
Энергетические соотношения
Рассмотрим для сравнения энергетические показатели работы 
ударного генератора по схемам (рис. 1) и (рис. 2) для различных мо­
ментов времени, отмеченных на рис. 3.
Электромагнитная энергия генератора при внезапном коротком з а ­
мыкании на его заж и м ах  при t =  t4
Q  =  0,5 L rIys, ;
Іуц — 2 / т к^Сз*
Если пренебречь затуханием тока, то есть считать, что коэф ф ици­
ент затухания K 3 =  1, то
Q =  0 ,5 -3 ,2 - IO -4  (2 - IO5) 2 =  6,4 +  0° д ж .
Энергия, передаваемая в нагрузку при включении ударного г е н е ­
ратора, по обычной схеме (рис. 1) при t  — I i
Q 1(4) =  0,5Lh/ 1(24) =  0 ,5 -3 ,2 -1 0 - 4 (1 -IO5)2 =  1 ,6 -1 0 ¾ * .
Отношение Q k4) : Q =  0,25 показывает долю  энергии, переходящ ей в 
магнитное поле нагрузки при L h =  Lr, по сравнению с электром агнит­
ной энергией статора при коротком замыкании.
Характер изменения энергии в отдельных элементах схемы при р а ­
боте ударного генератора ісовіместно с емкостью «показан на рис. 4; 
там ж е приведено изменение энергии при работе генератора по сXevMе 
без емкости.
Конденсаторная батарея, заряж енн ая  до напряж ения U qo — 0 ,5E mi 
имеет начальный запас энергии
Qco -  0,5u Ulo =  0,5 • 0,018 (0,5 • I О4) 2 =  0,225 • 10° дж.
В момент времени t u  соответствующ ий углу  ф =  50°, когда н апря­
жение на емкости U cl =  0 и ток генератора I ri =  1,3Im, в полях рас­
сеяния обмотки статора запасена электромагнитная энергия:
Q n =  0,5Lr/ r2! =  0 ,5 -3 ,2 -  IO - 4 (1 ,3 -0 ,5 -IO5)2 -  0 ,675• 10° д ж .
Следовательно, к моменту включения нагрузки из кинетической 
энергии вращ аю щ егося ротора перешло в электромагнитную энергию 
полей рассеяния статора
Q n -  Qco =  0 ,675• 10° -  0 ,225- 10° -  0,45 • 10° д ж ,
что по сравнению с энергией полей рассеяния при работе генератора по 
обычной схеме (Q n =  0,016*10° дж)  почти в 30 раз больше. Таким об­
разом, в результате подключения конденсаторной батареи достигается 
ускорение процесса преобразования кинетической энергии ротора 
в электромагнитную энергию. При подключении нагрузки часть тока 
генератора продолжает идти по емкостной цепи, перезаряж ая  емкость, 
и часть тока ответвляется в нагрузку. Поэтому в начальный период вре­
мени ток нагрузки плавно нарастает  от своего нулевого значения.
Такая  форма кривой тока облегчает процесс бездугового включе­
ния нагрузки, кроме того, в случае «применения совместной работы ге­
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нератора и емкости, например, в схемах питания ускорителей зар я ж ен ­
ных частиц* такое изменение тока сможет обеспечить необходимое 
уменьшение скорости роста управляющ его магнитного поля от нуля до 
значения, определяемого уровнем инжекции.
Рис. 4. Характер изменения энергии в элементах схем работы ударного гене­
ратора на нагрузку: Qh—энергия в нагрузке при совместной работе; Qi— 
—энергия в нагрузке при работе по схеме без емкости; Qr—энергия полей 
рассеяния обмотки статора при совместной работе; Qc—энергия конденсатор­
ной батареи.
В момент времени t  =  Z2 ток генератора достигает своего наиболь­
ш его значения I r2 =  Jrmax. При этом максимальная энергия, запасаемая 
в полях рассеяния генератора,
Qr2 =  0 ,5 1 , /¾ -  1,6-IO6 дат.
В момент времени Z =  Z3 конденсаторная батарея заряж ена до наи­
больш его напряжения U c3 =  U c тах =  1,2E mi а ток через емкость равен 
нулю, при этом максимальная энергия, запасенная в батарее, равна
Q c3 =  O1S c U b  =  0,5*0,018 ( 1 ,2 - 104)2 =  1,3* 10* д ж .
При Z > Z 3 через нагрузку идет весь ток генератора и ток р азр я ж аю ­
щ ейся емкости. Ток нагрузки достигает своего максимального зн а ч е ­
ния / Н4 ~  /нтах “  8 ,4 1/т  в момент времени Z4, соответствующем углу  
ф =  180°. При этом конденсаторная батарея полностью отдает запасае-
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мую энергию нагрузке U ci =  О и QC4 — О (рис. 3 и 4). Часть энергии, 
запасенной в полях рассеяния генератора, также передается нагруз-
Ü)K
ке, а при определенном соотношении ѵ =  -— она передается полно-
(о
стью.
Таким образом, максимальная энергия, переданная нагрузке от 
ударного генератора к моменту времени / 4, будет равна
Qh4 =  0 ,5£н/й4 =  0 ,5 -3 ,2 - I O - 4(3,41 -0 ,5 • IO5)2 =  4 ,65- IO6 д ж ,
что в 2,9 раза больше, чем при работе генератора по обычной сх’еме, 
и составляет 73% от энергии внезапного короткого замыкания генера­
тора. При этом конденсаторная батарея должна быть рассчитана на 
28% энергии, передаваемой нагрузке.
Анализ схем (рис. 1 и 2) с энергетической точки зрения показы­
вает, что для получения магнитных полей с большой энергией при не­
обходимой длительности импульса поля или тока, создающего это поле, 
порядка 0,02 сек, в ряде случаев целесообразно применять совмест­
ную работу ударного генератора с конденсаторной батареей. Однако 
вопрос о выборе источника энергии в каждом коркретном случае тре­
бует дополнительного всестороннего изучения.
Величина энергии, передаваемой в нагрузку при совместной рабо­
те  ударного генератора и емкости Qh, как и величина энергии конден­
саторной батареи Qc, в сильной степени зависят от величины емкости 
С, ее начального заряда U co и параметров нагрузки. В табл. 1 приведе­
ны результаты расчетов Qh (при /  = / 4) и Qc (при t  =  /3) в сравнении 
с энергией Qb передаваемой в нагрузку при работе ударного генера­
тора по обычной схеме; там же показано, какую часть энергии на­
грузки составляет энергия, поступающая в нагрузку из емкости. Р ас­
четы выполнены для нескольких значений ѵ, с и U co при L h =  L r
3 ,2 -1 0 - 4гн и % = / у =  0.
Т а б л и ц а  1
V 2 С Uco Qc ' Qi Qc • Qh Qh : Ql
i
3, 5 0,018 0 0,54 0,26 2,009 0,50 0,82 0,28 2,90» V 0,75 1,08 0,31 3,53
3 ,0 0,021 0 0,88 0,38 2,259 : ' Я 0,50 1,28 0,39 3,55
» п 1 2,05 0,40 5,06
Более подробный анализ влияния отдельных параметров на сов­
местную работу генератора и емкости, выполненный с помощью вычи­
слительных машин, будет дан в отдельной статье.
Отключение генератора и нагрузки
При / > / 4 энергия, запасенная в нагрузке, возвращается генера­
тору и вновь преобразуется в кинетическую энергию вращающегося 
ротора. При прохождении тока генератора через нуль или в момент 
времени, когда ток Zr близок к нулю ( /5), генератор отключается раз-
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мыканием контактов К — 1. При этом в конденсаторной батарее и в 
нагрузке остается часть энергии, например, в рассмотренном случае: 
U cb =  — 0,245 E m и Inb =  0,51 I mi тогда
Qс5 =  0 ,5 с U qS =  0 ,06• IO6д ж  и
Qh5 =  0,5 LhZh5 =  0,1 • 10С)дж.
Оставшаяся в нагрузке энергия затем переходит в конденсаторную 
батарею. В момент времени t  =  Z6 In6 =  0 и Qh6 =  0 цепь нагрузки от­
ключается размыканием контактов AT — 2. Вся энергия, оставшаяся в 
цепи L hC после отключения генератора, передана емкости. При этом 
знак напряжения емкости будет таким же, каким он был в начале 
цикла при Z =  0 .
Процесс передачи энергии от нагрузки к батарее с момента Z =  Z5 
описывается уравнениями:
2 U  -
Ih Im sin vKcoZ -R Ih5 CosvkO)/j Q3)
ѵк Fm
у
U c =  — U co'с os ѵксо/ 4— Sjn ѵк03/ ? ( 14)
2
где
r K J w KK ,
О) LhC
сокк — собственная угловая частота контура LhC. Величина энергии, 
оставшейся запасенной в конденсаторной батарее Qc6, в значительной 
степени зависит от соотношения между Lh и С. При соответствующем 
выборе Lh и С  можно получить Qc6, равной Qco. Для рассматриваемого 
примера Qc6 =  0 ,156-IO6 д ж ,  что соответствует U c6 =  0 ,4 2 E m, т. е. 
U c6 =  0,84 U co.
Итак, в конце цикла контактные аппараты K-I  и K - cI  оказываются 
разомкнутыми, емкость заряжена до начального напряжения, то есть 
схема приведена в исходное состояние.
Выводы
1. Совместная работа ударного генератора и конденсаторной ба­
тареи приводит к значительному повышению использования электро­
магнитной энергии ударного генератора. При наличии вспомогатель­
ной емкости энергия, переданная нагрузке, увеличивается в 2—4 раза 
по сравнению с энергией, передаваемой нагрузке, по схеме без емкости.
2. Величина энергии, на которую должна быть рассчитана конден­
саторная батарея, составляет 25—30% от величины энергии, передавае­
мой генератором нагрузке. При этом для зарядки конденсаторной бата­
реи не требуется мощных источников энергии.
3. Совместная работа ударного генератора и емкости может найти 
применение в ускорительной технике, в установках для термоядерных 
исследований и в других случаях, когда необходимо- получение магнит­
ных полей с большой энергией при длительности импульса поля по­
рядка 0,02 сек.
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